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RÉSUMÉ
Le pin gris régénéré naturellement produit une racine pivotante qui permet un bon ancrage dans le sol. Par contre, le sys-
tème racinaire des semis reboisés est généralement plus petit que celui des pins gris régénérés naturellement d’âge équi-
valent. De plus, le pivot est presque toujours absent. Notre hypothèse stipule que l’incidence des malformations racinaires 
pourrait augmenter avec le temps de culture en récipient. La culture du pin gris dans le récipient 113-25 pourrait être une 
solution puisque le temps de culture pour atteindre une taille commerciale est plus court dans ce type de récipient compa-
rativement aux récipients conventionnels. Les racines latérales peuvent aussi être cernées en employant des récipients à 
parois ajourées tel le 63-90F, ce qui diminuerait en théorie l’incidence des malformations racinaires. Le but du projet est de 
comparer la morphologie racinaire des semis de pin gris cultivés dans des récipients 113-25 à ceux cultivés dans le réci-
pient	63-90F.	Deuxièmement,	on	veut	vérifier	si	la	persistance	du	pivot	en	plantation	dépend	de	l’âge	du	semis	au	moment	
de la plantation. Les plants étaient âgés de 4, 6, 8 ou 10 semaines lorsqu’ils ont été rempotés dans des pots de 3 ou 5 L. 
Ces huit combinaisons d’âge et de type de récipient ont été comparées à un lot 1+0 produit en 67-50. Trois échantillon-
nages	ont	été	réalisés	après	0,	4	et	11	semaines	de	croissance	en	pot.	À	la	fin	de	la	culture	en	récipient,	le	système	racinaire	
était formé d’un pivot présent chez tous les semis cultivés en récipient 113-25 ou 63-90F ainsi que de racines latérales 
primaires qui prenaient leur origine du pivot. Durant la culture en pot, le pivot demeurait viable chez pratiquement tous les 
semis quelques soient l’âge des plants au moment du rempotage à l’exception du lot 1+0 en 67-50. Les pivots secondaires 
prenaient	leur	origine	de	ramifications	dans	la	zone	apicale	du	pivot	primaire.	En	moyenne,	le	nombre	de	pivots	secondaires	
variait entre 3 et 4 et la croissance en longueur était plus forte chez les plants 63-90F. Le nombre de racines actives aug-
mentaient en fonction de l’âge au moment du rempotage, plus rapidement pour les plants cultivés en 63-90F. Notre essai 
en pot démontre que des semis de pin gris cultivé dans le récipient 63-90F possèdent une capacité de croissance après 
plantation supérieure à celles des 113-25 ou même des 67-50 qui étaient pourtant nettement plus gros au moment de la 
plantation. Dans la grande majorité des cas, trois à quatre pivots secondaires actifs continuaient leur élongation après la 
plantation des semis 113-25 ou 63-90F.
Mots-clés : 113-25, 63-90F, pin gris, Pinus banksiana, pivot, racine pivotante, racines latérales, récipient à parois ajourées.
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INTRODUCTION
Le pin gris est l’espèce de pin la plus répandue au Canada 
(Rudolph et Burns 1983). Il s’agit d’une essence largement 
utilisée comme bois de sciage au Québec et son aire de dis-
tribution couvre de larges portions de la forêt boréale. Cette 
espèce se retrouve en peuplements purs ou mélangés avec 
l’épinette noire (Rudolph et Burns 1983). Ses cônes séro-
tineux lui permettent de se régénérer facilement après feu 
(Gauthier et al. 1993) et son installation est très rapide, 95% 
des semis s’installant pendant les trois premières saisons de 
croissance suivant le feu (St-Pierre et al. 1992). Par contre, 
après une coupe forestière, le reboisement est nécessaire 
s’il n’y a pas de régénération préétabli. En 2007-2008, an-
nées les plus récentes où les statistiques forestières sur le 
reboisement au Québec sont disponibles, 32,7 millions de 
pins gris ont été mis en terre dans les forêts publiques du 
Québec (MRNF 2010). Les plants de pin gris sont produits 
en récipients dont les cavités sont de 50, 110, 200 ou 300 
cc (MRNF 2011). Des essais expérimentaux ont été réalisés 
dernièrement pour produire le pin gris dans le nouveau réci-
pient 113-25 (Lord et al. 2011).
Le pin gris régénéré naturellement produit une racine pivo-
tante qui permet un bon ancrage et un accès à l’eau pré-
sente dans les couches plus profondes du sol (Strong et La 
Roi 1983). La distribution des racines le long de la souche et 
la vitesse de croissance durant les premières années sont 
meilleures chez les pins gris régénérés naturellement com-
parativement aux pins gris reboisés (Nichols et Alm 1983, 
Plourde et al. 2009). Lorsque les plants forestiers sont pro-
duits en récipients, ils développent souvent des déforma-
tions racinaires (Carlson et Nairn 1977). Les principales 
sont l’absence de pivot, l’étranglement des racines, l’enrou-
lement des racines sur elles-mêmes (spiralisation), la crois-
sance verticale vers le bas des racines latérales causée par 
la compression de la paroi de la cavité du récipient et l’entor-
tillement des racines qui forment un «chignon» (Marques-
taut 1978). De plus, le pivot est absent dans la grande 
majorité des cas (Plourde et al. 2009). Lorsqu’ils sont plan-
tés en forêt, ces semis développent de nouvelles racines 
uniquement dans la portion supérieure de la carotte ou à 
l’extrémité inférieure de celle-ci (Balisky et al. 1995). Ces 
défauts persistent plusieurs années et il est commun de voir 
une masse racinaire formant un chignon compacte dans le 
volume qu’occupait la carotte à l’origine ainsi que quelques 
racines de surface. Le pivot est généralement absent.
Ces déformations racinaires causées par le récipient et qui 
persistent en plantation sont soupçonnées d’engendrer des 
problèmes de stabilité à long terme. La plupart des espèces 
de pin sont généralement plus à risque aux déformations 
racinaires en récipient et sont donc plus sensibles à voir leur 
tige déformée par le vent, la neige ou à cause du déchaus-
sement par le gel (Rune 2003). Les problèmes de stabilité 
des pins tendent à s’accroitre avec la durée de la culture en 
récipient (Balisky et al. 1995). Selon Burdett et al. (1986), 
les déformations de la tige des pins lodgepole reboisés en 
Colombie-Britannique seraient reliées aux déformations ra-
cinaires des semis. La stabilité des plantations de pins gris 
est aussi jugée préoccupante en Ontario à cause du même 
problème de déformation racinaire (Obenchain 2003). Chez 
Pinus pinaster, l’architecture racinaire qui permet une bonne 
résistance au vent consiste en une racine pivotante plon-
geant profondément dans le sol et un large éventail de ra-
cines latérales peu profondes (Danjon et al. 2005). Les pins 
gris régénérés naturellement ont des racines distribués sy-
métriquement autour de l’axe de l’arbre en plus de posséder 
une racine pivotante dans presque tous les cas (Plourde et 
al. 2009). Les racines verticales jouent un rôle très important 
dans la stabilité des arbres qui croissent sur des sols sa-
blonneux (Dupuy et al. 2005). Un premier inventaire réalisé 
au Québec et portant sur la stabilité des plantations a mon-
tré que 10% des tiges de pin gris présentaient un écart par 
rapport à la verticale, 13 à 21% une courbure basale et deux 
plantations sur 19 étaient considérées instables (Sheedy 
1990). Sheedy (1991) relie l’instabilité des pins gris en plan-
tation, qui peut atteindre 15% des arbres, aux déformations 
racinaire, principalement des chignons, l’enroulement des 
racines, des racines soudées et des crosses. Ce problème 
est particulièrement aigu sur les sols argileux. Dans un in-
ventaire réalisé en Abitibi de 1989 à 1991, Sheedy (1993) 
signale que 17% des plantations de pins gris cultivés en 
récipient et âgées de 5 à 10 ans sont instables.
 Selon Plourde et Krause (comm. pers.), l’incidence des 
malformations pourrait augmenter avec le temps de culture 
en récipient. D’ailleurs, Sheedy (1996) a observé un pour-
centage plus important des déformations racinaires en plan-
tation chez les pins gris cultivés en récipient 45-110 com-
parativement à ceux cultivés en 67-50. La durée de culture, 
la densité (nombre de semis par m2) ainsi que le volume 
de l’alvéole modulent l’architecture de la tige et du système 
racinaire d’une manière différente pour chaque espèce et 
la performance sur le site de reboisement est directement 
reliée à la morphologie du plant.
Différentes techniques ont été mises en œuvre pour amélio-
rer la morphologie du système racinaire des plants forestiers 
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produits en récipient. Les racines peuvent être cernées par le 
cuivre ou par l’air (Landis et Willis 2008). Les récipients à pa-
rois ajourées utilisent ce dernier mécanisme. Ils sont formés 
d’alvéoles dans lesquelles des ouvertures sont présentes; 
les racines sont inhibées lorsqu’elles arrivent au contact de 
l’air (Gingras et Richard 1999). Différents types de récipients 
ajouré sont disponibles sur le marché (Landis 2005); citons 
à titre d’exemple les récipients ajourés IPL® Rigipot™ de 
200 ou 350 cc de capacité (Stuewe 2008), différents gaba-
rits de récipients Plantek® dont les alvéoles varient de 50 
à	275	cc	et	 qui	 sont	 fabriqués	par	 la	 firme	suédoise	Län-
nen Tehtaat Oyj (2012). Au Québec, les travaux de Gingras 
et Richard (1993, 1999) ont permis le développement d’un 
récipient à parois ajourées, le 25-360A pour la production de 
PFD. Ce récipient est utilisé tant pour la production de plants 
résineux que de feuillus de fortes dimensions (Gingras et al. 
2002). Les régies de culture ont dû être adaptées pour ce 
type de production et de nombreux chercheurs du MRNF 
ont contribués à l’avancement  des connaissances pour la 
production de PFD en récipients ajourées (Lamhamedi et al. 
2001, Stowe et al. 2001, Lamhamedi et al. 2003, Bergeron 
et al. 2004, Stowe et al. 2010).
Il a été démontré que le nombre de déformations racinaires 
augmente avec le temps de résidence du semis dans son 
récipient (Landis 1990). Plus la durée de culture en récipient 
est longue, plus nombreuse sont les racines déformées vers 
le bas et plus aigus sont les problèmes de stabilité des plan-
tations de pins (Balisky et al. 1995). Pour cette raison, la 
culture du pin gris dans un récipient rigide composé de pe-
tites alvéoles de 25 cc pourrait s’avérer la solution toute indi-
quée pour diminuer le nombre des déformations racinaires. 
Ce type de récipient est maintenant largement utilisé pour la 
culture de l’épinette noire. De plus, une plantation opération-
nelle comprenant des plants de pin gris cultivés en récipient 
ajouré 63-90F installée au Lac-St-Jean a été échantillonné 
en 2008. Des résultats préliminaires ont montré que les pins 
gris qui avaient été cultivés en 63-90F possédaient tous une 
racine pivotante (C. Krause, communication personnelle).
Le but du projet est de comparer la morphologie racinaire 
des semis de pin gris cultivés dans le récipient 113-25 à ceux 
cultivés dans le récipient 63-90F. Deuxièmement, on veut 
vérifier	 si	 la	persistance	du	pivot	en	plantation	dépend	de	
l’âge du semis au moment de la plantation. Notre première 
hypothèse est que l’inhibition de la croissance des racines 
latérales par les cavités ajourées stimulerait la croissance 
du pivot qui continuerait sa croissance après la plantation 
alors que la seconde stipule que les déformations racinaires 
seraient moins importantes lorsque le temps de culture en 
récipient est réduit.
MATÉRIEL ET MÉTHODE
Expérience 1 : 113-25 vs 63-90F et date de semis
Les plants de pin gris ont été produits dans une serre recou-
verte de plastique sur le campus de l’Université du Québec 
à Chicoutimi (48°25’N, 71 04’O). Les plants ont été produits 
dans des récipients de 113 cavités (IPL, 113-25) ou de 63 
cavités (Plantek, 63-90F). Le récipient 113-25 possède 113 
cavités de forme hexagonale dont le volume est de 25 cc 
qui sont munies de rainures pour diriger les racines vers le 
trou de drainage. Le récipient 63-90F est à parois ajourées 
et possède 63 cavités de forme rectangulaire dont le volume 
est de 90 cc. Les caractéristiques des récipients sont illus-
trées	à	la	figure	1.	
Trois à quatre graines ont été semées par alvéole sur un 
substrat de tourbe et les semis ont été éclaircis à une plan-
tule par alvéole lorsque ceux-ci étaient au stade des coty-
lédons. La provenance des graines de pin gris était la sui-
Longueur : 36 cm
Largeur : 22 cm
Profondeur : 6,8 cm
Surface : 0,079 m2
Matériau : Polyéthylène haute densité
113
--
2,5 x 2,8 cm
25 cc
1432
Longueur : 35,4 cm
Largeur : 22,2 cm
Profondeur : 9 cm
Surface : 0,078 m2
Matériau : Polyéthylène haute densité
67
3,2 cm
--
50 cc
853
Longueur : 39,8 cm
Largeur : 29,6 cm
Profondeur : 9 cm
Surface : 0,1178 m2
Matériau : Polyéthylène haute densité
63 à parois ajourées
--
4,2 cm
90 cc
534
Plantek 63-90F (Lännen)
Nombre de cavités :
Diamètre de la cavité :
Côté de la cavité :
Volume de la cavité :
Plants au m2 :
67-50 (IPL Inc.)
Nombre de cavités :
Diamètre de la cavité :
Côté de la cavité :
Volume de la cavité :
Plants au m2 :
Nombre de cavités :
Diamètre de la cavité :
Côté de la cavité :
Volume de la cavité :
Plants au m2 :
113-25 (IPL Inc.)
Figure 1. Caractéristiques des trois types de récipient utilisés dans cette expérience. 
Les photographies des récipients 113-25 et 67-50 proviennent de Stuewe & SonsTree 
Seedling Nursery Containers (http://www.stuewe.com/products/rigipots.php) et celle 
du récipient 63-90F de Gingras et Girard (1999).
Figure 1. Caractéristiques des trois types de récipient uti-
lisés dans cette expérience. Les photographies des réci-
pients 113-25 et 67-50 roviennent de Stuewe & Sons Tree 
Seedling Nursery Containers (http://www.stuewe.com/pro-
ducts/rigipots.php) et celle du récipient 63-90F de Gingras 
et Girard (1999).
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vante : PIG-VI-PAR-2-2, lot 2006-054-2-J. Durant la culture 
en récipient, l’irrigation et la fertilisation étaient effectuées 
selon les procédures standards utilisées pour ce type de 
production (Lord et al. 2011). Une solution fertilisante 20-
8-20 était appliquée manuellement à partir de la deuxième 
semaine à raison de 0,8 mg N/cavité pour les 113-25 et de 
2,0 mg N/cavité  pour les 63-90F pendant les sept premières 
semaines de croissance et une solution de 11-41-8 (0,4 mg 
N/cavité pour les 113-25, 2,0 mg N/cavité pour les 63-90F), 
les semaines suivantes. Quatre semis ont été réalisés à 
chaque deux semaines : 20 mai, 2 juin, 16 juin et 30 juin. 
Les plants étaient sortis à l’extérieur à la quatrième semaine 
sauf pour le dernier semis puisque les plants n’ont séjourné 
en serre que deux semaines avant d’être rempotés.
Le 29 juillet 2008, les plants ont été prélevés et rempotés, 
à raison de cinq plants par pot, dans des pots de trois litres 
(18 cm de diam.) remplis de tourbe horticole pour les plants 
produits en 113-25 et de cinq litres (22 cm diam.) pour ceux 
produits en 63-90F. Au total 100 plants pour chaque combi-
naison de date de semis x type de récipient ont été cultivés 
pour cette expérience. Les pots ont été placés sur l’aire de 
croissance extérieure dans un dispositif complètement aléa-
toire. Les pots étaient arrosés au besoin mais n’étaient pas 
fertilisés. 
Un échantillonnage destructif a été réalisé le 29 juillet 2008 
au moment du rempotage pour caractériser les popula-
tions de plants. Pour chaque lot de plants, 36 semis ont été 
échantillonnés au hasard et la hauteur et le diamètre de la 
tige ont été mesurés. Un sous-échantillon de 10 plants par 
lot a été choisi au hasard et la présence/absence de pivot 
a été notée, le fait qu’il soit cerné ou pas et le fait que le 
méristème apical soit actif ou inactif; un méristème actif est 
de couleur blanchâtre et translucide tandis qu’un méristème 
inactif est nécrosé et de couleur brune (Fig. 2). La longueur 
du pivot et la plus longue racine ont été mesurées. Un se-
cond échantillonnage a été réalisé après quatre semaines 
sur les plants poussant en pot soit les 10 plants de deux 
pots par combinaison de facteurs. Le système racinaire a 
été caractérisé de la façon suivante :
•	 Pivot, présence/absence.
•	 Pivot d’origine primaire ou secondaire1.
•	 Longueur du pivot.
•	 Nombre de racines de plus de 3 cm de longueur.
1	le	pivot	est	d’origine	secondaire	lorsqu’il	y	a	des	ramifications	au	
niveau du méristème apical du pivot primaire.
•	 Nombre de racines actives.
Un troisième échantillonnage a été réalisé après que les 
plants aient séjourné 11 semaines en pot. Cet échantillon-
nage comprenait lui aussi 2 pots de 5 plants par combinai-
son de facteurs. Les mesures suivantes ont été prises :
•	 Hauteur et diamètre de la tige.
•	 Biomasses sèches de la tige et des racines.
•	 Pivot, présence/absence.
•	 Pivot d’origine primaire ou secondaire.
•	 Longueur du pivot.
•	 Nombre de racines de plus de 3 cm de longueur.
Les variables ont été étudiées à l’aide d’une analyse de va-
riance factorielle complètement aléatoire avec sous-échan-
tillonnage selon l’un ou l’autre des deux modèles suivants :  
Modèle 1 : Yijkl = µ + Ai + Rj + (AR)ij + Pk	+	εl(ijk) où
Yijkl = valeur observée sur un plant l, dans le pot k, du réci-
pient j, d’âge i,
µ = moyenne générale de la hauteur, du diamètre ou des 
biomasses,
Ai = l’effet de l’âge i du plant au moment du rempotage, i = 
4,	6,	8,	10	semaines	(effet	fixe),
Rj = l’effet du type de récipient j, j = 113-25, 63-90F (effet 
fixe),
(AR)ij = interaction entre l’âge i et le type de récipient j (effet 
fixe),
Pk = l’erreur associée au pot k, k = 1,…16 (effet aléatoire),
Figure 1. Méristème apical d’un pivot actif à gauche 
et inactif à droite. M : méristème.
M M
Figure 2. Méristème apical actif à gauche et inactif à 
droite.
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εl(ijk) = l’erreur associée au plant l de chaque pot, l = 1,… 80 
(effet aléatoire).
Modèle 2 : Yijklm = µ + Ti + Aj + (TA)ij + Rk + (TR)ik + (AR)jk 
                     + (TAR)ijk + Pl	+	εm(ijkl) où
Yijklm = valeur observée sur un plant m, dans le pot l, du réci-
pient k, d’âge j, à la semaine i,
µ = moyenne générale de la longueur du pivot,
Ti = effet relié au temps i, i	=	4,	11	semaines	(effet	fixe),
Aj = l’effet de l’âge du plant au moment du rempotage j, j = 
4,	6,	8,	10	semaines	(effet	fixe),
(TA)ij = effet de l’interaction entre le temps i et l’âge du plant 
j	(effet	fixe),
Rk = l’effet du type de récipient  k, k = 113-25, 63-90F (effet 
fixe),
(TR)ik = effet de l’interaction entre le temps i et le type de 
récipient k	(effet	fixe),
(AR)jk = interaction entre l’âge j et le type de récipient k (effet 
fixe),
(TAR)ijk = effet de l’interaction entre le temps i, l’âge j et le 
type de récipient k	(effet	fixe),
Pl = l’erreur associée au pot l, l = 1,…32 (effet aléatoire),
εm(ijkl) = l’erreur associée au plant m de chaque pot, m = 1,… 
160 (effet aléatoire).
La présence du pivot et son origine (primaire versus secon-
daire) ont été étudiées à l’aide du modèle linéaire généralisé 
(GLM) en utilisant une fonction de lien «Logit» d’une distri-
bution binomiale. Les mêmes facteurs que ceux du Modèle 
2 ont été utilisés. Le nombre de racines actives après quatre 
semaines en pot a aussi été étudié à l’aide du modèle li-
néaire généralisé (GLM) mais en utilisant la fonction de lien 
Logarithme d’une distribution de Poisson; les facteurs dé-
crits dans le Modèle 1 ont été utilisés. Le nombre de racines 
pivotantes et le nombre de racines secondaires de plus de 3 
cm de longueur ont été étudiés par un modèle linéaire géné-
ralisé (GLM) mais en utilisant la fonction de lien Logarithme 
d’une distribution de Poisson; les facteurs décrits dans le 
Modèle 2 ont été utilisés.
Dans le cas des analyses de variance, l’hétéroscédasticité a 
été	vérifiée	graphiquement	en	examinant	la	dispersion	des	
valeurs résiduelles en fonction des valeurs prédites (Mon-
tgomery	 1984).	 La	 normalité	 des	 résidus	 a	 été	 vérifiée	 à	
l’aide de l’histogramme de la distribution des résidus  et un 
test de Shapiro-Wilk a été réalisé simultanément (Shapiro-
Wilk et Wilk 1965). Les modèles ont été testés à l’aide de la 
procédure REML du logiciel JMP, version 9.0.0 (2010, SAS 
Institute Inc., Cary, NC, USA). L’effet de l’âge du plant a été 
décomposé en ses composantes linéaire et quadratique 
(Kirk 1982). Les mêmes types de contrastes ont été utilisés 
pour	 les	analyses	GLM.	Une	réponse	était	 jugée	significa-
tive à un seuil de probabilité de 5%. Les moyennes sont 
présentées	avec	leurs	intervalles	de	confiance	à	95%.
Expérience 2 : 113-25 vs 63-90F et 67-50
Les plants cultivés en récipient 113-25 et 63-90F semés le 
20 mai ont été utilisés pour cette partie de l’expérience. Des 
plants de pin gris cultivé en récipients 67-50 (1+0) à la coo-
pérative forestière Girardville ont aussi été inclus dans le 
dispositif. Les consignes de culture sont donc les même que 
précédemment. Les plants produits en récipient 113-25 ont 
été rempotés dans des pots de 3 l (18 cm de diam.) et ceux 
en 63-90F et 67-50 en pot de 5 l (22 cm de diam.) le 29 juillet 
2008. 
Les trois échantillonnages destructifs ont été réalisés aux 
mêmes dates que dans l’expérience 1. Les deux modèles 
suivants ont été utilisés :
Modèle 3 : Yijk = µ + Ri + Pj	+	εk(ij) où
Yijk = valeur observée sur un plant k, dans le pot j, du réci-
pient i,
µ = moyenne générale de la hauteur, du diamètre ou des 
biomasses,
Ri = l’effet du type de récipient i, i = 126-25, 67-50, 63-90F 
(effet	fixe),
Pj = l’erreur associée au pot j, j = 1,…6 (effet aléatoire),
εl(ijk) = l’erreur associée au plant k de chaque pot, k = 1,… 30 
(effet aléatoire).
Modèle 4 : Yijkl = µ + Ti + Rj + (TR)ij + Pk	+	εl(ijk) où
Yijkl = valeur observée sur un plant l, dans le pot k, du réci-
pient j, au temps i,
µ = moyenne générale de la longueur du pivot,
Ti = effet relié au temps i, i	=	4,	11	semaines	(effet	fixe),
Rj = l’effet du type de récipient  j, j = 126-25, 67-50, 63-90F 
(effet	fixe),
(TR)ij = effet de l’interaction entre le temps i et le type de 
récipient j	(effet	fixe),
Pk = l’erreur associée au pot k, k = 1,…12 (effet aléatoire),
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εll(ijk) = l’erreur associée au plant l de chaque pot, l = 1,… 60 
(effet aléatoire).
Le nombre de racines actives après quatre semaines en 
pot, le nombre de pivot après 11 semaines ont été étudiés 
à l’aide du modèle linéaire généralisé (GLM) en utilisant la 
fonction de lien Logarithme d’une distribution de Poisson; 
les facteurs décrits dans le Modèle 3 ont été utilisés. La pré-
sence du pivot et de son origine ont été étudiées à l’aide 
du modèle linéaire généralisé (GLM) en utilisant une fonc-
tion de lien «Logit» d’une distribution binomiale. Les mêmes 
facteurs que ceux du Modèle 4 ont été utilisés. Le nombre 
de racines secondaires de plus de 3 cm de longueur ont 
été étudiés par un modèle linéaire généralisé (GLM) mais 
en utilisant la fonction de lien Logarithme d’une distribution 
de Poisson; les facteurs décrits dans le Modèle 4 ont été 
utilisés. Les moyennes par type de récipient ont été compa-
rées par le test de t de Student dans le cas des analyses de 
variance.
RÉSULTATS
Mesures initiales au moment du rempotage
Le degré d’enracinement variait fortement en fonction de 
l’âge des semis au moment de la mise en pot. Le dévelop-
pement du système racinaire des semis âgés de 4, 6 ou 
8 semaines n’était pas assez avancé pour que la carotte 
possède	une	cohésion	suffisante	permettant	son	extraction	
sans que celle-ci se brise (Figure 3). Le système racinaire 
des plants produits en récipient 113-25 ou 63-90F était for-
mé d’un pivot présent chez tous les semis et de racines laté-
rales primaires qui prenaient leur origine du pivot formant 
un genre d’échelle2 (Figure 4).  Le système racinaire des 
plants produit en récipient 67-50 était beaucoup plus dense 
et	les	racines	étaient	fortement	lignifiées;	le	pivot	était	aussi	
présent.  La croissance du pivot était très rapide puisque ce 
dernier était cerné en atteignant le trou de drainage dans 
100% des cas chez tous les lots à l’exception du lot de 63-
90F cultivé en récipient pendant 4 semaines; dans ce der-
nier cas, seulement 30% des pivots étaient cernés (Tableau 
1).  Les pivots des plants cultivés en 113-25 ou en 63-90F 
avaient un méristème actif tandis que la proportion tombait 
à 0% pour les plants cultivés en 67-50 (Tableau 1-2). Les 
plants cultivés en 67-50 se distinguaient des autres lots par 
leur taille et leur rapport H/D plus élevé (Tableau 1).
2	Voir	Chapman	et	Colombo	(2006)	pour	la	définition	des	racines	
en échelle.
Expérience 1 : 113-25 vs 63-90F et date de semis
Le nombre de racines actives après 4 semaines en pot 
était	 significativement	 plus	 grand	 chez	 les	 plants	 63-90F	
quelques soit l’âge au moment du rempotage (Tableau 3A; 
figure	5A).	Par	ailleurs,	le	nombre	de	racines	mesurant	plus	
de	3	cm	n’a	pas	varié	significativement	entre	 la	4ième et la 
11ième semaine en pot (Tableau 3B). Ces racines étaient plus 
nombreuses	chez	les	plants	63-90F	(Tableau	3B;	figure	5B).	
A
C
B
Figure 2. (A-D) Groupes cultivés dans le récipient 
113-25 pendant 4, 6, 8 et 10 semaines. (E-H) 
Groupes cultivés dans le récipient 63-90F pendant 
4, 6, 8 et 10 semaines. Un petit carreau représente 
1 cm.
E
F
G
HD
Figure 3. (A-D) Groupes cultivés dans le récipient 113-25 
pendant 4, 6, 8 et 10 semaines. (E-H) Groupes cultivés 
dans le récipient 63-90F pendant 4, 6, 8 et 10 semaines. Un 
petit carreau représente 1 cm.
Figure 4. Développement racinaire après 10 semaines (A) 
en récipient 113-25, (B) en récipient 63-90F et (C) après 
une saison de culture en récipient 67-50. P: pivot.
A B C
Figure 3. Développement racinaire après 10 semaines (A) 
en récipient 113-25, (B) en récipient 63-90F et (C) après une 
saison de culture en récipient 67-50. P: pivot.
P PP
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Tableau 3. (A) Sommaire du modèle linéaire généralisé 
(GLM) du nombre de racines actives après 4 semaines en 
pot. (B) Sommaire du modèle linéaire généralisé (GLM) du 
nombre de racines secondaires de plus de 3 cm de longueur 
après 4 et 11 semaines en pot.
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Figure 4. (A) Nombre de racines actives après 4 semaines en pot 
en fonction de l’âge à la plantation. (B) Nombre de racines 
mesurant plus de 3 cm après 4 ou 11 semaines en pot en 
fonction du type de récipient. (C) Nombre de racines mesurant 
plus de 3 cm après 4 ou 11 semaines en pot en fonction de l’âge 
à la plantation. Les barres verticales représentent les intervalles 
de confiance à 95%. * significativement différents à P ≤ 0,05.
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Figure 5. (A) Nombre de racines actives après 
4 semaines en pot en fonction de l’âge à la 
plantation. (B) Nombre de racines mesurant 
plus de 3 cm après 4 ou 11 semaines en pot 
en fonction du type de récipient. (C) Nombre 
de racines mesurant plus de 3 cm après 4 ou 
11 semaines en pot en fonction de l’âge à la 
plantation (moyennes pour les plants 113-25 et 
63-90F). Les barres verticales représentent les 
intervalles	de	confiance	à	95%.	*	significative-
ment	différents	à	P	≤	0,05.
Tableau 2. Modèle linéaire généralisé (GLM) du % de pivot 
actif lors du rempotage.
        
Source d.l. χ2 P > χ2 
Récipient 2 32,93 <0,0001 
113 vs 67 1 21,02 <0,0001 
113 vs 63 1 1,44 0,2303 
67 vs 63 1 27,73 <0,0001 
Tableau 2. Modèle linéaire généralisé (GLM) 
du % de pivot actif lors du rempotage.
A-) Nombre de racines actives après 4 
semaines en pot. 
Source d.l. χ2 P > χ2 
Âge (A) 3 217,66 <0,0001 
A lin 1 211,69 <0,0001 
A quad 1 0,10 0,7482 
A cub 1 1,04 0,3077 
Récipient (R) 1 60,39 <0,0001 
A x R 3 7,47 0,0584 
B-) Nombre de racines latérales de 
plus de 3 cm de long.  
Source d.l. χ2 P > χ2 
Temps (T) 1 0,00 0,9761 
Âge (A) 3 11,93 0,0076 
A lin 1 11,18 0,0008 
A quad 1 0,28 0,5943 
A cub 1 0,67 0,4127 
T x A 3 4,64 0,2001 
Récipient (R) 1 42,89 <0,0001 
T x R 1 0,01 0,9190 
A x R 3 2,84 0,4174 
T x A x R 3 5,00 0,1719 
Tableau 3. (A) Sommaire du modèle linéaire généralisé (GLM) 
du nombre de racines actives après 4 semaines en pot. (B) 
Sommaire du modèl  linéaire généralisé (GLM) du nombr  de 
racines second ir s de plus de 3 cm de longueur après 4 et 
11 semaines en pot.
Tableau 1. Mesures initiales avant le rempotage des plants cultivés pendant 4, 6, 8 ou 10 semaines en 
récipients 113-25 et 63-90F ainsi que du lot 1-0 en récipient 67-50.
                                            
             
Pivot 
 
Racine Lat.* 
Récipient Âge 
(sem) 
N Hauteur 
(cm) 
Diamètre 
(mm) 
H/D N Cerné 
(%) 
Actif 
(%) 
Longueur 
(cm) 
  Longueur 
(cm) 
113-25 4 36 3,4 ± 0,1 0,52 ± 0,02 6,8 ± 0,6 10 100 100 5,3 ± 0,3  5,6 ± 0,4 
  6 36 3,9 ± 0,2 0,70 ± 0,04 5,6 ± 0,3 10 100 100 5,6 ± 0,4  8,8 ± 1,2 
  8 36 4,2 ± 0,2 0,89 ± 0,04 5,0 ± 0,5 10 100 100 5,6 ± 0,3  13,3 ± 2,1 
  10 36 7,1 ± 0,4 1,22 ± 0,06 5,8 ± 0,3 10 100 90 5,4 ± 0,5  13,2 ± 1,5 
63-90F 4 36 3,1 ± 0,1 0,45 ± 0,02 7,2 ± 0,5 10 30 100 5,4 ± 1,2  6,5 ± 1,3 
  6 36 4,0 ± 0,2 0,80 ± 0,04 5,1 ± 0,3 10 100 90 5,2 ± 1,0  10,1 ± 1,3 
  8 36 5,6 ± 0,3 1,19 ± 0,06 4,8 ± 0,3 10 100 100 6,8 ± 1,4  11,3 ± 1,3 
  10 36 8,3 ± 0,3 1,55 ± 0,06 5,4 ± 0,2 10 100 100 8,2 ± 1,1  13,7 ± 1,2 
67-50 1+0 36 29,4 ± 1,4 2,90 ± 0,20 10,1 ± 0,2 10 100 0 8,0 ± 0,4   16,1 ± 1,6 
 
Tableau 1. Mesures initiales avant le rempotage des plants cultivés pendant 4, 6, 8 ou 10 semaines en récipients 
113-25 et 63-90F ainsi que du lot 1-0 en récipient 67-50.
*	longueur	de	la	plus	longue	racine	latérale.
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L’âge des plants au moment du rempotage a eu un impact 
important sur la production de ces racines, leur nombre aug-
mentant linéairement en fonction de l’âge, quelque soit le 
type	de	récipient	(Tableau	3B;	figure	5C).	
Les deux types de semis ne se différenciaient pas en ce 
qui a trait à la présence du pivot ou à son origine (Tableau 
4A). Après 11 semaines en pot, 90-100 % des plants possé-
daient un pivot d’origine primaire (Tableau 4B). Le nombre 
de	racines	pivotantes	secondaires	augmentaient	significati-
vement avec l’âge du plant au moment du rempotage (Ta-
bleau	5;	figure	6A).	Le	nombre	de	racines	pivotantes	était	le	
même pour les deux types de récipient. Par contre, les ra-
cines	pivotantes	des	plants	63-90F	étaient	significativement	
plus longues que celles des 113-25 pour les deux dates de 
mesures	(Tableau	6;	figure	6B).	
Après 11 semaines en pot, la hauteur et le diamètre de la 
tige de même que sa biomasse et celle des racines étaient 
Tableau 4. (A) Sommaire du modèle linéaire généralisé 
(GLM) sur la présence du pivot et de son origine. (B) % 
de plants ayant une racine pivotante et % de plants dont le 
pivot est d'origine primaire.
A-) Sommaire GLM.           
  
Présence du pivot 
 
Origine du pivot 
Source d.l. χ2 P > χ2   χ2 P > χ2 
Temps (T) 1 2,00 0,1574  2,19 0,1392 
Âge (A) 3 3,01 0,3908  3,92 0,2701 
T x A 3 3,02 0,3891  6,20 0,1022 
Récipient (R) 1 2,00 0,1574  2,19 0,1392 
T x R 1 2,00 0,1574  2,19 0,1392 
A x R 3 3,02 0,3891  3,55 0,3144 
T x A x R 3 3,02 0,3891   3,55 0,3144 
B-) % en fonction du type de récipient x âge x temps   
Temps 
(sem.) 
Récipient Âge 
(sem.) 
N Présence 
du pivot 
(%) 
Pivot 
d'origine 
(%) 
  
4 113-25 4 10 100 90 
    6 10 100 100 
    8 10 100 100 
    10 10 100 100 
  63-90F 4 10 100 90 
    6 10 100 100 
    8 10 100 100 
    10 10 100 100 
11 113-25 4 10 100 100 
    6 10 100 100 
    8 10 100 90 
    10 10 90 90 
  63-90F 4 10 100 100 
    6 10 100 100 
    8 10 100 100 
    10 10 100 90 
Tableau 4. (A) Sommaire du modèle linéaire généralisé (GLM) sur la présence 
du pivot et de son origine. (B) % de plants ayant une racine pivotante et % de 
plants do t le pivot est d'origine primaire.
Tableau 5. Sommaire  du modèle linéaire généralisé (GLM) 
du nombre de racines pivotantes secondaires.        
Source d.l. χ2 P > χ2 
Âge (A) 3 8,28 0,0405 
A lin 1 7,41 0,0065 
A quad 1 0,56 0,4554 
A cub 1 0,80 0,3714 
Récipient (R) 1 1,29 0,2552 
A x R 3 1,08 0,7816 
Tableau 5. Sommaire  du modèle linéaire 
généralisé (GLM) du nombre de racines 
pivotantes.
      
  
  
Source d.l.n d.l.d Rapport F Prob. > F 
Temps (T) 1 15,9 21,20 0,0003 
Âge (A) 3 15,9 0,22 0,8777 
T x A 3 15,9 1,30 0,3083 
Récipient (R) 1 15,9 13,05 0,0024 
T x R 1 15,9 0,08 0,7803 
A x R 3 15,9 0,41 0,7456 
T x A x R 3 15,9 0,37 0,7758 
Tableau 6. Sommaire de l'ANOVA de la longueur du pivot. 
Tableau 6. Sommaire de l'ANOVA de la longueur des racines 
pivotantes primaires ou secondaires..
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Figure 6. (A) Nombre de racines pivotantes en fonction de l’âge à la 
plantation pour les deux types de récipients. (B) Longueur du pivot en 
fonction du nombre de semaines en pot pour les deux types de 
récipient. *significativement différents à P ≤ 0,05. Les barres verti-
cales représentent les intervalles de confiance à 95%.
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Figure 6. (A) Nombre de racines pivotantes secon-
daires en fonction de l’âge à la plantation pour les 
deux types de récipients. (B) Longueur des racines 
pivotantes secondaires en fonction du nombre de 
semaines en pot pour l s deux ty es de récipient. 
*significativement	différents	à	P	≤	0,05.	Les	barres	
verticales	 représentent	 es	 intervalles	 de	 confiance	
à 95%.
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significativement	plus	élevés	chez	 les	plants	63-90F	com-
parativement aux plants 113-25 (Tableau 7). Même si l’écart 
entre les deux types de plant semblait augmenter avec l’âge 
des	plants,	les	interactions	R	x	A	n’étaient	pas	significatives	
(Tableau	7;	figure	7	A-B-C-D).	L’interaction	R	x	A	était	signi-
ficative	pour	le	rapport	tige/racines.	Ce	rapport	était	signifi-
cativement plus élevés chez les semis 63-90F transplantés 
après	6	ou	10	semaines	en	récipient	(Tableau	7;	figure	7E).
Expérience 2 : 113-25 vs 63-90F et 67-50
Le nombre de racines actives dénombrées après 4 semaines 
en	pot	était	significativement	plus	faible	chez	les	plants	67-
50, les plants 63-90F en possédant le plus (Tableau 8A; 
figure	8A).	Le	nombre	de	racines	de	plus	de	3	cm	de	 lon-
gueur a crû très légèrement entre la 4ième et la 11ième semaine 
en	pot	(Tableau	8B).	Ce	nombre	était	significativement	plus	
grand	 chez	 les	 plants	 63-90F	 (Tableau	 8B;	 figure	 8B).	 Le	
système racinaire se caractérisait par la présence d’un court 
pivot	primaire	se	ramifiant	en	quelques	pivots	secondaires	
très longs portant quelques racines latérales secondaires 
très courtes (Figure 9). La majorité des racines latérales pri-
maires prenaient leur origine près de la surface.
Le pourcentage de plants possédant un pivot après 11 se-
maines	 en	 pot	 était	 significativement	 plus	 élevé	 chez	 les	 
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Figure 7. Variables morphologiques mesurés 11 semaines après la plantation. Les barres verticales repré-
sentent les intervalles de confiance à 95%. * significativement différents à P ≤ 0,05.
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Tableau 8. (A) Sommaire du modèle linéaire généralisé 
(GLM) du nombre de racines actives après 4 semaines en 
pot et (B) du nombre de racines secondaires de plus de 3 
cm de longueur après 4 et 11 semaines en pot.
Tableau 8. (A) Sommaire du modèle linéaire 
généralisé (GLM) du nombre de racines actives 
après 4 semaines en pot. (B) Sommaire  du 
modèle linéaire généralisé (GLM) du nombre de 
racines secondaires de plus de 3 cm. de longueur 
après 4 et 11 semaines en pot.
A-) Nombre de racines actives après 4 
semaines en pot. 
Source d.l. χ2 P > χ2 
Récipient (R) 2 35,09 < 0,0001 
113 vs 67 1 9,99 0,0016 
113 vs 63 1 7,68 0,0056 
63 vs 67 1 35,09 < 0,0001 
B-) Nombre de racines secondaires de 
plus de 3 cm de long. 
Source d.l. χ2 P > χ2 
Récipient (R) 2 27,23 <0,0001 
113 vs 67 1 0,57 0,4515 
113 vs 63 1 16,46 < 0,0001 
63 vs 67 1 22,92 <0,0001 
Temps (T) 1 8,79 0,0030 
R x T 2 3,43 0,1799 
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Figure 8. (A) Nombre de racines actives après 4 semaines en pot en 
fonction du type de récipient. (B) Nombre de racines mesurant plus de 
3 cm de longueur en fonction du nombre de semaines en pot. Les 
moyennes surmontées de lettres différentes sont significativement 
différentes à P ≤ 0,05. Les barres verticales représentent les intervalles 
de confiance à 95%.
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Figure 8. (A) Nombre de racines actives après 4 semaines 
en pot en fonction du type de récipient. (B) Nombre de 
racines mesurant plus de 3 cm de longueur en fonction 
du nombre de semaines en pot. Les moyennes surmon-
tées	 de	 lettres	 différentes	 sont	 significativement	 diffé-
rentes	à	P	≤	0,05.	Les	barres	verticales	représentent	les	
intervalles	de	confiance	à	95%.
              
  
Présence du 
pivot 
 
Origine du 
pivot 
Source d.l. χ2 P > χ2   χ2 P > χ2 
Récipient (R) 2 14,07 0,0009 
 
10,85 0,0044 
113 vs 67 1 7,22 0,0072 
 
7,22 0,0072 
113 vs 63 1 0,00 0,9957 
 
0,00 1,0000 
63 vs 67 1 11,07 0,0009 
 
7,22 0,0072 
Temps (T) 1 0,00 0,9972 
 
3,10 0,0784 
R x T 2 0,93 0,6296   1,68 0,4322 
Tableau 9. Sommaire du modèle linéaire généralisé 
(GLM) sur la présence du pivot et de son origine.Tableau 9. Sommaire du modèle linéaire généralisé (GLM) 
sur la présence du pivot et de son origine.
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Figure 9. (A) Pourcentage de semis de pin gris possédant un pivot en 
fonction des types de récipient. (B) Pourcentage de semis de pin gris 
possédant un pivot d’origine primaire en fonction du type de récipient. Les 
pourcentage surmontés de lettres différentes sont différents à P ≤ 0,05.
Figure 10. (A) Pourcentage de semis de pin gris 
possédant u  pivot n fonction des types de réci-
pient. (B) Pou centage de semis de pin gris pos-
sédant un pivot d’origine p imaire en f ction du 
typ  de récipient. L s pourcentag  surmontés 
de	lettres	différentes	sont	différents	à	P	≤	0,05.
A B C
Figure 5. Développement racinaire après 11 
semaines en pot d’un plant cultivé (A) en 
récipient 113-25 pendant 10 semaines, (B) en 
récipient 63-90F pendant 10 semaines et (C) 
en récipient 67-50 (1+0). P : pivot.
P
P
P
Figure 9. Développement racinaire après 11 
semaines en pot d’un plant cultivé (A) en réci-
pient 113-25 pendant 10 semaines, (B) en réci-
pient 63-90F penda t 10 semaines t (C) en 
récipient 67-50 (1+0). P : pivot.
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113-25 et les 63-90F comparativement aux 67-50 (Tableau 
9). Seulement 65% des plants qui ont été cultivés en 67-
50 avaient un pivot viable après 11 semaines en pot com-
parativement à plus de 95% des cas chez les deux autres 
types de plant (Figure 10A). Dans 95% des cas, le pivot était 
d’origine primaire chez les plants 113-25 et 63-90F et secon-
daire dans 35% des cas pour les plants 67-50 (Figure 10B). 
Le nombre de racines pivotantes secondaires ne variait pas 
entre les différents types de plants (Tableau 11A), soit 3-4 en 
moyenne (Figure 11A). Les pivots des plants 113-25 et 63-
90F	étaient	significativement	plus	longs	que	ceux	des	67-50	
(Tableau	10B;	figure	11B)	et	en	moyenne,	l’allongement	des	
pivots secondaires de tous les plants se chiffrait à 8,8 cm 
entre la 4ième et la 11ième semaine en pot (Figure 11C).  
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Figure 11. (A) Nombre de racines pivotantes en fonction du type de récipient. (B) 
Longueur du pivot en fonction du type de récipient. (C) Longueur du pivot en fonction 
du nombre de semaines en pot. Les moyennes surmontées de lettres différentes 
sont significativement différentes à P ≤ 0,05. Les barres verticales représentent les 
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Figure 11. (A) Nombre de racines pivotantes se-
condaires en fonction du type de récipient. (B) 
Longueur des pivots secondaires en f ti  
d  type de récipient. (C) Longu ur des pivots 
secondaires en fonction du no bre de emaines 
en pot. Les oyennes surmontées de l ttres dif-
férentes	sont	significativement	différentes	à	P	≤	
0,05. Les barres verticales représentent les inter-
valles	de	confiance	à	95%.
          
Variables d.l.n d.l.d Rapport F P > F 
Hauteur 2 3 304,30 0,0003 
Diamètre 2 3 24,39 0,0139 
Biomasse de la tige 2 3 60,71 0,0037 
Biomasse des racines  2 3 68,90 0,0031 
Biomasse tige/rac. 2 3 94,95 0,0019 
Tableau 11. Sommaire de l'ANOVA de l'effet du récipient 
sur les variables morphologique mesurées  11 semaines 
après le rempotage.
Tableau 11. Sommaire de l'ANOVA de l'effet du récipient sur 
les variables morphologique mesurées  11 semaines après 
le rempotage.
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Figure 12. Effet du type de récipient sur les différents paramètres de croissance des semis 
de pin gris, 11 semaines après le rempotage. Les moyennes surmontées d’une lettre 
différente sont significativement différentes à P ≤ 0,05. Les barres verticales représentent les 
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Figure 12. Effet du type de récipient sur les différents para-
mètres de croissance des semis de pin gris, 11 semaines 
après le rempotage. Les moyennes surmontées d’une lettre 
différente	sont	significativement	différentes	à	P	≤	0,05.	Les	
barres	verticales	représentent	les	intervalles	de	confiance	à	
95%.
Tableau 10. (A) Sommaire du modèle linéaire généralisé 
(GLM) du nombre de racines pivotantes 11 semaines après 
le rempotage et (B) sommaire de l'ANOVA de la longueur du 
pivot principal 4 et 11 semaines après le rempotage.
A-) Nombre de racines pivotantes.   
Source d.l. χ2 P > χ2 
Récipient (R)   2 3,53 0,1711 
B-) Longueur du pivot principal.     
Source d.l.n. d.l.d. Rapport F P > F 
Récipient (R) 2 6 7,00 0,0270 
Temps (T) 1 6 6,97 0,0385 
T x R 2 6 0,47 0,6469 
Tableau 10. (A) Sommaire du modèle linéaire généralisé (GLM) 
du nombre de racines pivotantes 11 semaines après le rempo-
tage et (B) sommaire de l'ANOVA de la longueur du pivot princi-
pal, 4 et 11 s maines après le r mpotage.
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Après 11 semaines en pot, les plants provenant des réci-
pients	113-25,	63-90F	et	67-50	se	différenciaient	significa-
tivement entre eux au niveau de la hauteur et du diamètre 
de la tige, des biomasses de la tige et des racines de même 
que du rapport tige/racines (Tableau 11). La tige des 67-50 
était nettement plus haute que celle des deux autres types 
de plants mais le 63-90F avait un diamètre aussi gros que 
celui des 67-50 (Figure 11A-B). D’ailleurs, la biomasse de 
la	 tige	des	63-90F	était	 significativement	 plus	grande	que	
celle des 67-50, les 113-25 avaient la biomasse la plus faible 
(Figure 11C). La biomasse racinaire des 63-90F et des 67-
50 était le double de celle des 113-25 (Figure 8D). Le rapport 
tige/racine était le plus bas chez les 67-50 suivis des 113-25 
(Figure 11E).
DISCUSSION
Dix semaines de culture en récipient 113-25 n’ont pas été 
suffisantes	pour	que	les	plants	atteignent	une	hauteur	com-
merciale pour ce type de récipient. Une taille minimale de 
10 cm est nécessaire pour que les plants de pin gris soient 
classés dans la catégorie A pour ce type de production 
(MRNF 2011). Pour les récipients de 110 cc, la taille est de 
18 cm. On note cependant une bonne cohésion de la carotte 
de tourbe entourant les racines à partir de la 10ième semaine 
de culture en récipient même si quelques semaines de plus 
auraient été nécessaires pour rencontrer le critère 01 du 
MRNF (MRNF 2011). Les plants cultivés dans le récipient 
63-90F avaient une taille et un diamètre plus élevés que 
leurs homologues en 113-25. Cela indique qu’à partir de la 
8ième semaine, les dimensions du récipient 113-25 imposent 
des contraintes à la croissance de la partie épigée du plant. 
Chez le pin lodgepole, la croissance de la biomasse épigée 
et racinaire est inhibée à partir de la 8ième semaine de culture 
pour des volume de cavités de 23 cc (Landis 1990). Les 
essences intolérantes à l’ombre comme le pin des marais 
(Pinus palustris	 Mill.)	 poussent	 définitivement	mieux	 dans	
les récipients de cavités plus grandes tandis que des es-
pèces plus tolérantes peuvent être produites à des densités 
plus fortes (Landis 1990). Le pin gris est reconnu comme 
une espèce intolérante à l’ombre (Rudolph et Burns 1983) 
et sa croissance subirait les contrecoups d’une densité de 
culture élevée pendant une période de temps trop longue. 
Lorsqu’on diminue la densité de culture, le rapport biomasse 
tige/racines est généralement moins élevé et la carotte est 
plus ferme, ayant une densité radiculaire élevée (Salonius et 
al.	2000).	Chez	l’épinette	noire,	la	hauteur	à	la	fin	de	la	pé-
riode de culture normale en serre augmente en fonction du 
rapport des surfaces alvéole/espace total autour du plant, 
jusqu’à un maximum de 0,4; au-delà de cette valeur il n’y a 
pas de gain en allouant une plus grande surface d’alvéole 
p/r à la surface de culture (Salonius et al. 2000). Les réci-
pients avec le volume de cavité le plus grand produisent des 
plants dont la hauteur et le diamètre sont les plus élevés 
pour une même période de culture (Dominguez-Lerena et 
al.	2006).	Parmi	les	variables	qui	influencent	la	croissance,	
le diamètre de la cavité est nettement plus important que la 
hauteur de celle-ci et un rapport hauteur/diamètre de l’al-
véole autour de 4 serait optimal, du moins pour la culture 
de Pinus taeda (Dominguez-Lerena et al. 2006). Carlson et 
Endean (1976) suggèrent plutôt un rapport de 3 :1 pour les 
très petits volumes (@ 10 cc) et de 1 :1 pour les plus grands 
volumes (33-524 cc). Les récipients avec un petit diamètre 
et une hauteur élevée produisent des plants de piètre qua-
lité (Marien et Drovin 1978) dans (Dominguez-Lerena et al. 
2006). Ce rapport est de 2,8 pour les alvéoles des récipients 
113-25 et 67-50 et de 2,1 pour les 63-90F; donc le 63-90F a 
des alvéoles qui se rapprochent le plus de l’optimum. 
Le pivot des plants 113-25 et 63-90F, même s’il a été cerné 
à partir de la 4ième semaine de culture en récipient, possé-
dait un méristème actif dans la grande majorité des cas. Le 
méristème actif était totalement absent chez le pivot des 
plants	67-50	1+0.	Notre	hypothèse	est	donc	confirmée;	 le	
pivot a plus de chance de mourir si on prolonge le temps 
de résidence en récipient. Cependant, des études supplé-
mentaires seraient nécessaires pour voir si une durée de 
culture en récipient 113-25 ou 63-90F plus longue que 10 
semaines		afin	d’atteindre	la	taille	commerciale	voulue	per-
mettrait de conserver un pivot viable. La profondeur de l’al-
véole	a	 influencé	 la	 longueur	du	pivot	puisque	celui-ci	est	
plus long dans les récipients 63-90F et 67-50 comparative-
ment aux 113-25. On remarque aussi dans le cas des plants 
63-90F, des racines latérales très longues ce qui indique 
que	les	ouvertures	du	récipient	ajouré	ne	sont	pas	efficaces	
à 100% pour cerner les racines et qu’il y a eu spiralisation 
de celles-ci. Le pin gris produit trois fois plus de racines spi-
ralées que l’épinette noire ou blanche (Landis 1990). Les 
pins gris cultivés dans le récipient à parois ajourées de 50 
cc Starpot ne produisent pas de racines plongeantes (Co-
lombo et Chapman 2005, Chapman et Colombo 2006); le 
système racinaire produit dans ce type de récipient serait 
comparable à celui obtenu par un cernage au cuivre. Gin-
gras et Richard (1999) ont obtenu pour leur part des plants 
équilibrés d’épinette noire, d’épinette blanche, d’épinette de 
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Norvège, de mélèze laricin et de pin rouge dans le récipient 
63-90F; ce récipient selon ces auteurs permet de produire 
de façon naturelle des systèmes radiculaires peu déformés 
avec une bonne proportion de racines horizontales. Eux 
aussi notent cependant la présence de racines non cernées 
qui poursuivent leur croissance vers le bas où le cernage 
se produit au niveau du trou de drainage. Les déformations 
sont observées dans le haut de la cavité où il n’y a pas de 
fentes	(Gingras	1993).	La	biomasse	des	racines	à	la	fin	de	
la culture en récipient (non mesurée dans notre expérience) 
est cependant beaucoup plus petite chez les plants cultivés 
dans des récipients à parois ajourées (Rune 2003). 
La morphologie du système racinaire des deux types de 
plants 113-25 et 63-90F était exempte de déformation. Elle 
s’apparentait à la forme en échelle («ladder») dans la partie 
inférieure de la motte de tourbe  et de racines plongeantes 
(«sinker») dans le haut, tel que décrites par Colombo et 
Chapman (2005) et Chapman et Colombo (2006). Ce type 
de système racinaire en échelle se caractérise par un pivot 
central d’où irradient des racines latérales disposées symé-
triquement et à égale distance du pivot; les racines plon-
geantes sont identiques à celles en échelle sauf qu’elles 
sont déformées vers le bas au contact de la paroi.
Après 11 semaines en pot, la hauteur et le diamètre de la tige 
de même que les biomasses de la tige et des racines aug-
mentaient en fonction du temps de culture en récipient. Les 
plants cultivés en 63-90F étaient plus haut et plus gros que 
ceux cultivés en 113-25 pour le même temps de culture. Cet 
écart augmentait avec le temps de culture même si l’interac-
tion	Récipient	x	Âge	n’était	pas	significative.	Il	faut	spécifier	
que le volume des pots dans lesquels les plants 63-90F ont 
été repiqués était plus grand que celui des 113-25; la dif-
férence de croissance pourrait alors s’expliquer, du moins 
en	partie,	par	une	plus	forte	compétition	intra-spécifique	des	
113-25. De plus, lors de la culture en récipient, les plants 
63-90F	 ont	 bénéficiés	 d’une	 fertilisation	 azotée	 beaucoup	
plus importante que les 113-25 pour atteindre une consom-
mation	de	luxe	tel	que	définit	par	Timmer	(1996).	Dans	une	
telle situation, l’azote en excès par rapport aux besoins du 
plant est stocké et peut être utilisée plus tard pour supporter 
la croissance durant les périodes où l’azote est est facteur 
limitant (Chapin 1980).  Le petit écart au moment du rempo-
tage s’est matérialisé en un gain de croissance appréciable 
pour les 63-90F après 11 semaines en pot qui n’ont pas 
été fertilisés après le repiquage. Ceci s’explique par le fait 
que la croissance de la biomasse est exponentielle, un petit 
écart au début de la période de croissance tend à s’accroitre 
avec le temps (Causton et Venus 1981). Dans un disposi-
tif expérimental implanté en forêt boréale, les plants de pin 
gris	cultivés	en	 récipient	126-25	demeuraient	significative-
ment plus petits que ceux cultivés en 67-50 trois ans après 
la plantation (Walsh et Lord 2005). De même, les caractères 
morphologiques plus imposants des PFD d’épinette noire 
au moment de la mise en terre leur procurent un meilleur 
potentiel de croissance que les plants de dimensions stan-
dard en plantation (Roy et al. 2003). Par contre, Walsh et al. 
(2011) ont montré que l’écart de croissance entre les plants 
d’épinette noire cultivés en récipient 126-25 et 67-50 tend 
à s’estomper après 10 ans en plantation. Quoiqu’il en soit, 
le temps de culture devrait être supérieur à 10 semaines 
pour obtenir un plant de taille commercialisable. On devrait 
s’attendre à ce que les plants cultivés en 63-90F soit plus 
gros que ceux en 113-25 pour la même période de culture. 
Cependant, le fait le plus important de l’expérience compa-
rant les plants cultivés en récipient 113-25 à ceux en 63-90F 
à différents stades de développement est que les plants de 
pin gris ont conservé leur pivot, lequel a gardé sa capacité 
de croitre après la plantation en formant des pivots secon-
daires à l’extrémité du pivot primaire qui a pourtant été cerné 
pendant la période de culture en récipient. Ordinairement, 
lorsque le pivot avorte, une racine latérale de deuxième 
ordre prend la place du pivot (Burdett 1978). Chez l’hévéa, 
le blocage du pivot entraîne chez le système racinaire di-
verses	modifications	morphogénétiques	tel	que	la	ramifica-
tion dans la zone apicale du pivot et l’ortho géotropisme des 
racines	secondaires	(Roux	et	Pagès	2000).	Cette	ramifica-
tion du pivot juvénile est fréquente chez le chêne (Pagès 
et Serra 1994). Elle a aussi été observée chez les pins gris 
en bas âge se régénérant après feu sur des sites xériques 
(Sims 1964). Le pivot non bloqué constitue l’axe dominant 
du système racinaire  et constitue le puit majeur au niveau 
des racines, monopolisant l’essentiel des substances nutri-
tives et hormonales disponibles. Le blocage du pivot conduit 
à lever sa dominance en permettant une redistribution des 
ressources dans les axes restants ou se mettant en place ul-
térieurement (Roux et Pagès 2000). Le temps de résidence 
limité dans le récipient, soit un maximum de 10 semaines 
dans le cas de notre expérience, explique sans doute la 
capacité de régénération du pivot. Il est reconnu que plus 
le plant est jeune au moment de la plantation, moins les dé-
formations racinaires sont importantes (Harris 1978, Sutton 
1980). Dès la 4ième semaine de culture en récipient, le pivot 
avait atteint l’extrémité inférieure de la cavité et était cerné 
au contact de l’air; le méristème du pivot demeurait cepen-
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dant actif dans plus de 90% des cas. Dans le cas du lot 1+0 
cultivé en récipient 67-50, on remarque l’absence totale de 
méristème actif du pivot, probablement à cause du temps de 
résidence prolongé en récipient.
Après 11 semaines de culture en pot, on remarque la prolifé-
ration de racines latérales qui prenaient leur origine dans la 
portion supérieure du système racinaire ainsi que l’allonge-
ment du pivot primaire ou de quelques pivots secondaires. 
D’après Burdett et al. (1986), les semis qui ont été cultivés 
quelques semaines seulement en récipient conservent la ca-
pacité d’initier des racines latérales de premier ordre; après 
la plantation, les semis mettent en place un système formé 
de racines latérales primaires qui n’a pas été affecté lors de 
la culture en récipient. Un système racinaire adéquat à la 
fin	de	la	période	de	culture	est	 important	pour	l’installation	
des semis après la plantation puisque le système racinaire 
permanent s’établit durant les toutes premières années en 
plantation (Coutts et Lewis 1983). La racine pivotante joue 
un rôle très important dans la stabilité du plant en lui servant 
d’ancrage (Danjon et al. 1999, Danjon et al. 2005). Lorsque 
l’arbre vieillit, l’ancrage verticale est renforcé par des racines 
plongeantes («sinker-roots») dont le volume peut atteindre 
chez les arbres matures 3 fois le volume du pivot primaire, 
l’ensemble contribuant à la rigidité de la plaque de sol conte-
nant les racines, assurant du même coup la stabilité de 
l’arbre (Danjon et al. 2005).
Le	nombre	de	pivots	ne	variait	pas	significativement	entre	les	
deux types de récipient, soit 3 pour les plants cultivés pen-
dant quatre semaines en récipient et 4 en moyennes pour 
les plants plus âgés. Par contre, la croissance en longueur 
du	pivot	était	significativement	plus	forte	chez	les	plants	63-
90F. Cet effet est peu marqué mais pourrait contribuer dans 
une plantation en forêt au maintien du pivot. Le nombre de 
racines actives et le nombre de racines de plus de 3 cm 
étaient	significativement	plus	grands	chez	les	plants	63-90F.	
Des racines plus longues constituent un avantage pour les 
plants reboisés en forêt puisqu’ils peuvent explorer une plus 
grande surface du sol forestier pour combler leurs besoins 
en eau et en minéraux. Les racines pivotantes des semis de 
pin gris installés après feu sur un sol sablonneux profond 
poussent en moyenne de 100 à 300 mm par année et le dé-
veloppement du système racinaire les premières années est 
confiné	à	la	croissance	du	pivot;	ce	n’est	que	5	ans	après	la	
germination qu’on remarque le développement extensif des 
racines latérales peu profondes (Sims 1964).
Dans l’expérience 2 comparant les plants des récipients 
113-25, 63-90F et 67-50, le fait le plus marquant est la crois-
sance très rapide en l’espace de 11 semaines en pot des 
plants 63-90F qui ont égalé ou dépassé en biomasse les 
plants 67-50 1+0 qui étaient pourtant beaucoup plus gros au 
début de l’expérience. Une plus faible proportion de plants 
67-50 possédait un pivot et ces pivots étaient d’origine se-
condaire dans une plus grande proportion. La croissance 
en longueur du pivot était moindre dans le cas des 67-50. 
Règle générale, la croissance racinaire était nettement meil-
leure chez les plants 63-90F. Les récipients de plus grand 
volume produisent des plants plus grands en pépinière mais 
aussi après trois ans en plantation (Dominguez-Lerena et 
al. 2006). Les plants plus gros sont avantagés puisqu’ils 
peuvent explorer un plus grand volume de sol (Dominguez-
Lerena et al. 2006). 
Notre hypothèse de départ a pu être validée, soit le fait que 
les plants cultivés dans le récipient 113-25 et en 63-90F 
conservent dans la très grande majorité des cas un pivot 
viable pouvant continuer à croître après la plantation du 
semis. L’effet de la morphologie du système racinaire sur 
la croissance en plantation doit être étudié sur le long terme 
par des expérimentations dans des sites forestiers, puisque 
les tests en laboratoire, même s’ils permettent de mieux 
contrôler	les	variables	environnementales,	ne	reflètent	pas	
réellement les conditions d’un site forestier (Chapman et Co-
lombo 2006). De plus, les substrats organiques comme celui 
utilisé dans notre expérience ne sont pas les substrats de 
prédilection pour le développement des racines (Krasowski 
2003). La résistance mécanique à la pénétration des racines 
est plus importante sur les sols minéraux. Des essais sur un 
site	forestier	sont	en	cours	présentement	pour	confirmer	nos	
résultats obtenus dans l’expérimentation en pot.
CONCLUSION
Un minimum de 10 semaines de croissance en récipient 
est	 nécessaire	 pour	 former	 une	 motte	 racinaire	 suffisam-
ment dense pour que celle-ci puisse être manipulée sans 
se briser. Un pivot actif est présent chez plus de 90% des 
plants cultivée en récipients 113-25 ou 63-90F. Par contre, 
les plants cultivés dans le récipient 67-50 (1+0)  n’ont pas de 
pivot actif. Les plants cultivés dans le récipient 63-90F ont 
une meilleure croissance comparativement à ceux cultivés 
en 67-50. Le fait de prolonger la durée de culture en réci-
pient	113-25	ou	63-90F	de	4	à	10	semaines	n’influençait	pas	
la viabilité du pivot mais la croissance en longueur était plus 
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rapide dans ce dernier cas. La culture en récipient 63-90F 
serait une alternative intéressante  à celle en 67-50 dans 
l’optique d’obtenir des plants sans déformation racinaire tout 
en favorisant la présence d’un pivot viable; ce gain potentiel 
se ferait cependant  au détriment de la densité de culture qui 
passe de 853 plants/m2 dans le cas du 67-50 à 534 plants/
m2 pour la culture en 63-90F. Il existe un récipient à parois 
ajourées dont le volume de la cavité est de  50 cc et qui 
est fabriqué par Lännen Tehtaat Oyj (2012) soit le récipient 
Plantek PL121F; la densité de culture est légèrement plus 
basse que celle des 67-50, soit 820 plants/m2. Il serait inté-
ressant	de	vérifier	si	nos	conclusions	s’appliquent	aussi	à	
un récipient à parois ajourées de plus petites dimensions. 
La culture du pin gris en récipient 113-25 demeure tout de 
même l’option la plus économique en fait de densité de 
culture et de coût de transport. Mais des études plus pous-
sées	seraient		nécessaires	pour	confirmer	que	le	pivot	reste	
viable dans le cas d’une culture 1+0, et la plantation en forêt 
serait	 tout	 aussi	 nécessaire	 pour	 confirmer	 ces	 premiers	
résultats.
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